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(54) Title: EDM MACHINE WITH WIRE ELECTRODE, PROVIDED WITH CONTINUOUS-CONTROL DEVICE 
(54) Titre: MACHINE EDM A DECOUPER PAR FIL AVEC DISPOSITIF DE CONTROLE EN CONTINU 
(57) Abstract 

An electroerosion, cutting machine with wire electrode, compris- 
ing a numerical control for controlling an electric pulse generator and 
a cross-motion table as well as other machining parameters, is charac- 
terized by a device comprising; a detector for measuring the voltage 
and current intensity for each pulse in the interelectrode region; other 
characteristics which determine its profile in function of time; an ana- 
lyser for continuously recording said characteristics of a train of pulses 
of predetermined duration and for deducing certain results from said 
characteristics; a microcomputer for activating and controlling said 
analyser, equipped with software permitting the calculation, from said results, of the value assumed by an index 0 preven- 
ting rupture of the wire electrode, the* comparison of said index with a predetermined limiting value 91, and the emission 
of a signal immediately 0 reaches 91, and an interface for transmitting said signal to the numerical control of the EDM ma- 
chine. 

(57)Abrege 

Machine pour decouper par electroerosion avec un fil-electrode comportant une commande mimerique permettant 
de contrdler un generateur d'impulsions electrique et une table a mouvements crois6s ainsi que d'autres parametres d'usi- 
nage, caracterise par un dispositif comprenant: un detecteur agenc6 pour mesurer dans la zone interelectrode la tension et 
l'intensite de courant pour chaque impulsion, ainsi que d'autres caracteristiques conditionnant son profil en fonction du 
temps, un analyseur agencfc pour enregistrer en continu ces caracteristiques pour un train d'impulsions de duree predeter- 
minees et en deduire certains resultats, un micro-ordinateur activant et controlant cet analyseur, equipfc d'un Iogiciel per- 
mettant de calculer, a partir de ces resultats, la valeur prise par un indicateur 9 de pr6vention de rupture du fil-electrode, 
de la comparer 4 une valeur limite 91 predeterminee, d'emettre un signal des que 9 atteint 01, et une interface transmettant 
ce signal i la commande numerique de la machine EDM. 
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MACHINE EDM A DECOUPER PAR FIL AVEC 
DISPOSITIF DE CONTROLE EN CONTINU 

La presente invention a trait a un dispositif permettant de controler, de 
commander en continu et d'optimiser 1'usinage par glectroSrosion avec une 
machine & decouper par fil-electrode. 

Jusqu'a present, toute tentative d'augmenter les performances de 1'usinage 
EDM par f il-§lectrode s'est heurtee aux probldmes poses par la rupture du 
fil. II s'agit d'augmenter le plus possible la Vitesse de dScoupe tout en 
ivitant de rompre le fil. Les principales causes de rupture sont connues : 
usure du fil, nombreux courts-circuits, concentration de decharges a un 
endroit, §chauffement trop important du fil, destabilisation de l'usinage 
due a une decoupe dans les angles, Depuis longtemps on salt comment gvlter 
les deux premiers. On salt empecher les concentrations de decharge grace, 
par exemple, au dispositif dgcrit dans le brevet CH 653 585. 

Mais, contrairement 3 l'idee rSpandue dans l'gtat de la technique, la 
surcharge thermique du fil n'est pas due seulement d l^energie ou a la 
puissance dissipee dans le fil par certains types de dScharges. 
II faut tenir compte de toutes les causes d'echauf f ement du fil, en 
particulier de la puissance dissipSe par toutes les impulsions, que celles- 
ci provoquent ou non une decharge Erosive. C'est pourquoi l'objet de la 
presente invention est une machine telle que celle dSfinie dans les 
revendications, qui tient compte de toutes les impulsions gmises. 

En effet, la rupture du fil intervient en general suite h une brusque 
degradation des conditions d'usinage. Pour §tre efficace, toute prSvention 
devra done faire appel au controle puis a l'ajustement de parametres a temps 
de reponse courts. Rappelons que les dimensions et les materiaux des 
Slectrodes (piices & usiner, fil-electrode) la composition du fluide 
d'usinage, certaines caracteristiques du gen£rateur d'impulsions , alnsi que 
la precision et l'Stat de surface sont donnes au depart. Mais d'autres 
parametres peuvent Stre modifies en cours d'usinage, pour autant Svidemment 
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que la machine EDM possede les apparelllages et commandes necessalres pour 
regler, par exemple, la Vitesse de dSroulement et la tension mecanique du 
fil, les caracteristiques de l'injection du fluide d'usinage et sa 
conductivity, la profondeur du gap ou la vitesse d'avance, et surtout 
certaines caracteristiques des impulsions telles leur frequence ou leur 
amplitude, ou d'autres grandeurs conditionnant leur profil. 

Le controle selon la prSsente invention fait de preference appel a ces 
parametres electriques, c'est-a-dire aux caracteristiques du "profil" des 
impulsions. Par "profil" d'impulsions on entend les courbes decrivant la 
variation en fonction du temps de la difference de potentiel et de 
1'intensite du courant dans 1'espace iriterSlectrode (encore appel€ "gap"). 

Les param&tres utilises, le profil des impulsions, ainsi que les divers 
types d^impulsions pouvant etre emises, varient selon le type de generateur 
utilise. 

Les parametres : pouvant conditionner le profil d'une impulsion ainsi que les 
divers types d'impulsions sont schematises a la figure 1. Rappelons la 
signification de ces divers parametres : 

t r intervalle de temps separant les debuts de deux impulsions de 
P 

tension successives :t - t + t « t + t + t + t ; 

po iodef 
t : delai d'amor^age d'une decharge; 
d 

t ; duree de decharge; 
e 

t : duree de la montee de courant en debut d'etincelle; 

f • 
t : duree de l'impulsion de tension : t » t + t + t ; 

i ■ * i d e f 

t : temps de pause separant la fin d~une impulsion de tension 

o 

du debut de 1'impulsion suivante; 

U : tension £ vide: 
i 

. U : tension de decharge; 
e 

I : intensity du courant traversant le gap en fin de dScharge. 
e 

La figure 1 illustre egalement les cinq types d'impulsions distinguees selon 
l'etat de la technique (Fig. lb). Leur profil est schematise tres 
grossiSrement, car les oscillogrammes reels de la tension u et du courant i 
varient d'un generateur I 1'autre. II s'agit des types suivants : 
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- circuit ouvert (symbolise par 0) : 

t=t: t « 0 u = constante « U ; (done u toujours > U ) 

die i e 

- decharge retardee (symbolisee par D) : 

t > limite t : u peut atteindre U et U 

d dl i e 

(on observe parfois u = ou u a U ) 

- dScharge normale (symbolisee par N) : 

t < t : u peut atteindre U et D 

d dl i e 

(on observe parfois u»U ouu«U) 

i e 

- arc (symbolise par A) : u peut atteindre U mais non U 

e i 

t=0 ; (t ■ 0) ; u<U;on observe parfois u = U 
d e i e 

- court-circuit (symbolise par S) : 

t=0 ; (t » 0) ; une peut atteindre V et U 
d e i e 

(on observe toujours u < U ) 

e 

En suivant et en analysant en continu les signaux de tension u et de 
courant i f on peut 

- obtenir une image en temps reel des conditions d'usinage et realiser en 
particulier un controle en temps reel de ce dernier. 

A partir d'etudes off-line on peut aussi 

- controler et optimiser 1'usinage, 

- calculer certaines grandeurs caractSristiques permettant d'effectuer une 
evaluation des conditions d'usinage, 

- determiner expSrimentalement la valeur de certains coefficients, 
parametres ou valeurs -limite , 

- analyser le r61e jouS par certains paramStres. 

Ceci requiert souvent le classement des impulsions selon les divers types 

qui correspondent au genSrateur utilisg. en effet, comme mentionnS ci- 

dessus, les types d'impulsions observes varient avec les divers types de 

gSnerateur. Ainsi, pour un geaSrateur statique Smettant des impulsions de 

duree et de frequence predetermines, on observera les cinq types dSfinis ci- 

dessus. Pour un generateur a relaxation on n'observera pas de "decharges 

retardees". II existe aussi des generateurs munis de dispositifs anti-arcs. 

Ainsi dans le cas du gSnerateur utilise dans 1'exemple de la presente 

invention (Machine EDM CHARMILLES-ANDREW EF 330), pour lequel la duree 

d'impulsion t* et le temps de pause t' sont preimposes , le profil des 

i o 
impulsions peut §tre schematise comme a la figure lb. 
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Signalons que t t" ft' = t + t est une constante. 
p i o t o 

Comme represents a la figure 2, le detecteur du dispositif selon la presente 

invention permet de mesurer en continu, pour chaque impulsion, la difference 

de potentiel u entre 1'un des contacts amenant le courant au fil-electrode 

et la piSce 5 usiner, ainsi que l'intensite i du courant avec une frequence 

tres, elevee des mesures. Cette detection de la valeur de la tension et de 

l^intensite du courant peut etre combinSe avec celle des autres 

caractSristiques de 1'impulsion, telles, par exemple, sa durSe t^, ou la 

duree t de la decharge. 
e 

Ces signaux sont ensuite transmis a un analyseur active et contr61e par un 
processeur, par exemple un ordinateur, un micro-ordinateur ou un micro- 
processeur ou tout autre organe de traitement approprie, lis sont agences de 
fa^on : 

- a enregistrer ces signaux et 3. detecter les caracteristiques des 
impulsions , 

- a class er chaque impulsion dans un type donne, 

- 3 analyser un train d'impulsions et a calculer 3. partir de certains 
resultats des grandeurs carateristiques permettant soit de contrSler 
l'usinage en temps reel, soit de realiser des diagnostics, de mettre au 
point des strategies ou d'effectuer d'autres Studes off-line, comme cela 
sera dSveloppe par la suite . 

Le processeur est relie par une interface 3 la commande numerique de la 
machine EDM. 

Le dStecteur comporte en gSnSral un attgnuateur de tension, un capteur de 

tension, par exemple un capteur diff erentiel, un capteur de courant qui peut 

Stre muni d'un amplif icateur et Sventuelleemnt un appareil permettant de 

visualiser les signaux obtenus, tel un oscilloscope par exemple. II effectue 

les mesures 3 une frequence elevee, (par exemple 12,5 Mhz c~est-a-dire 

toutes les 0,08 us). En effet, il s^agit de decoupage par fil-electrode; les 

durees t definies ci-dessus sont courtes (de l'ordre du dizieme a quelques 
i 

us), tandis que i et u sont elevees (U est en general de 1'ordre de 20Q V), 
Les impulsions se succedant en gSnSral a quelques dizaines de us et pouvant 
durer environ de 0,5 3 5 us, ceci explique les frequences auxquelles tension 
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et courant doivent etre mesures. 

On peut prevoir un dispositif attenuant le signal de tension afin de 
proteger, si necessaire, le capteur correspondant . Les signaux peuvent 
ensuite §tre envoyes dans un oscilloscope avant d'etre transmis a 
l'analyseur du dispositif selon la presente invention apres avoir ete, de 
preference, attenues afin d'Stre compares a des grandeurs de reference. Le 
capteur de courant est agence pour transmettre le signal sans -bruit" de 
fond. Les deux signaux peuvent §tre visualises, par exemple sur un 
oscilloscope approprie. 

Avant d'etre transmis £ l'analyseur , les signaux obtenus 3 partir des 
mesures de courant et de tension realisees par le detecteur peuvent etre 
stockSs sur une memoire transitoire digitale ou analogique. Cette derniere 
permet de memoriser des signaux electriques tres rapides , de stocker ces 
informations et de les reemettre plus tard vers des appareillages de 
traitement ulterieur : oscilloscopes, enregistreurs, etc... 

L'analyseur du dispositif selon la presente invention est agence de fagon a 
extraire a grande Vitesse differentes caracteristiques des impulsions 
en comparant, pour chaque impulsion, ces signaux a des valeurs de reference 
afin de les evaluer. Ces operations analytiques sont realisees par des 
circuits Slectroniques i temps de reponse tr£s courts, tels des series de 
comparateurs regies chacun sur un voltage ou une intensite donnee. Par 
exemple, une sefie de trois comparateurs pour detecter la valeur du signal 
de tension peut etre rSglSe sur 5, 30 et 150 V et une serie de deux 
comparateurs pour detecter la valeur du signal d'intensite de courant peut 
etre reglee sur' 5 et 10 A. II est Svidemment possible d'augmenter le nombre 
de ces comparateurs si on desire une meilleure precision. Chacun de ces 
comparateurs est reliS a un recepteur differentiel indiquant si la grandeur 
a mesurer est inferieure ou supgrieure a la valeur de reglage du 
comparateur. 

GrSce 1 des circuits Slectroniques constitues de maniSre connue, l'analyseur 

permet aussi de determiner, si. necessaire, (c'est~a-dire si elles ne sont 

pas predetermines par le type de generateur utilise), les durees t^ , t^, 

t et t definies ci-dessus , 
o e 
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Cet analyseur est aussi muni d'un logiclel permettant de comparer i avec I 

et u avec U et U , de combiner ces r€sultats et d'en deduire en temps reel, 
i e 

c'est-a-dire en quelques dizaines de us le type de 1'impulsion ainsi 
analysee, comme explicite dans l'exemple ci-aprds. A la fin de chaque 
impulsion, la memoire doit etre nettoyee, grSce a des circuits agences afin 
de tenir compte des variations de la duree des impulsions* 

Les resultats de ces analyses et classements sont ensuite transmis a un 
module comportant une memoire et un ou plusieurs compteurs pouvant 
fonctionner sur des bases de temps differentes. lis sont stockes sur ces 
compteurs. On obtient ainsi le nombre d'impulsions de cbaque type et le 
nombre total d 'impulsions analysees et classifiees. On prevoit de preference 
plusieurs bases de temps afin de pouvoir mener simultanement une analyse 
detaillee pendant quelque dizaines de us, par exemple, et une analyse a long 
terme (quelques heures, par exemple) sans interrompre cette derniSre. 

L'analyseur et le processeur peuvent aussi §tre agences non seulement afin 

de classer et de totaliser le nombre d' impulsions de chaque type, mais aussi 

de determiner la durees totale des decharges (5 t ), la duree totale des 

e 

impulsions de tension (5 t ), celle des delais d'amorcage (2 t ), ainsi que 

. i d 

la valeur moyenne de ces durees. Grace a des logiciels appropri^s ils 

peuvent surtout une grandeur caracteristique du risque de rupture du fil, et 

transmettre uil signal a la commande numerique des que cette grandeur atteint 

un seuil donne, grace £ 1'interface appropriie. 

1 • 

Les signaux generes par 1 ^analyseur peuvent egalement etre stockes et 
visualises sur des dispositifs appropriSs et leurs variations peuvent etre 
enregistrges, par exemple sur un enregistreur digital. 

Dans l'exemple decrit ci-dessous, le gen§rateur est celui d'une machine EDH 
CHARMILLE S— ANDREW EF 330. Le detect eur comporte un alternateur de tension, 
un capteur de tension TEKTRONIX P 6046, un capteur de courant avec 
amplificateur TEKTRONIX P 6302 et un oscilloscope Trio 2100. 

L^analyseur permet de classer chaque impulsion dans un des cinq types 
definis ci-dessus selon des criteres tels, par exemple, que ceux resumes 
dans le tableau suivant : 
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type 


i I I 

e 

avant t* 

i 


i I I 

e 

apres t* 


u £ U 

e 

mais 
u £ U 


u £ U 

i 


circuit ouvert (0) 








X 


decharge retardge (D) 




X 




X 


decharge uormale (N) 


X 






X 


arcs (A) 


X 




X 




courts-circuits (S) 


X 









II detecte, par exemple : 

- si l'intensite atteint une limite I (par exemple I = 10 A) (sinon il 

e e 

s'agit d'un circuit ouvert) ; si elle atteint cette limite avant ou apres 
qu'un temps de reference t'^ se soit ecoule (dans ce dernier cas il s'agit 
d'une dScharge retardee); 

- si la tension atteint une limite U (par exemple U - 150 V), (le courant 

i i 

ayant atteint I avant t* ): il s'agit d'une decharge normale et sinon, si 

elle atteint une limite U inf erieure a U (par exemple U - 30 V) : il 

e i . e 

s'agit d'un arc. Si elle n'atteint pas cette limite il s'agit d un court- 
circuit. 

i 

Ces operations. peuvent Stre simplifiees avec d'autres types de generateurs. 
Ainsi, si seules des impulsions de type 0, N et S sont gmises, il suffit de 
detecter si : 

- 1'intensite atteint ou non la limite I et si 

e 

-la tension atteint ou non la limite U , selon le tableau 

e 
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I 1 I 

e 

pendant t* 


U £ U 

e 


0 


NON 


OUI 


N 


OUT 


OUI 


S 


OUI 


NON 



L'analyseur dStecte Sgalement les differentes durees t , t , t , t et 

, , lode 
envoie les signaux correspondant au processeur afin d'y Stre comptabilisies 

et memorisges. Dans cet exemple : 

- t* et t sont fixes et memorises directement: 

i o 

- on ne determine et memorise t que si la tension depasse U = 150 V; 

- on ne determine et memorise t que si le courant depasse 5 A; 

- la duree t mesuree correspond au temps pendant lequel le courant reste 
super ieur a 5V. 

Cette analyse peut a'effectuer sur plusieurs heures de fa^on a faire la 
moyenne des trSs nombreux resultats obtenus. Elle peut aussi s'effectuer sur 
une courte peri ode en ne prenant en compte que quelques milliers 
d^impulsions , afin de dontroler seulement le deroulement de l'usinage a un 
moment donne, ou d'activer, par exemple, un traitement dStaillS et la 
memorisation complete des caracteristiques d'un train d'impulsions de duree 
predeterminee, dSs qu'un nombre donnS d'impulsions successives de mime type 
est decelS. 

Cet analyseur est active et contrdle par un micro-ordinateur programme de 
fa^on adequate, tel, par exemple, un HEWLETT PACKARD HP 85). D'autres types 
de micro-ordinateurs , des micro-processeurs peuvent Stre egalement utilises. 

Ces durees ainsi que la valeur de reference t~ , sont stockSes, elles 
aussi, sur des compteurs incorpores £ cet analyseur. 

Comme on l'a vu en introduction, 1 "ensemble analyseur-processeur peut etre 
agence et programme de maniSre a determiner des grandeurs carateristiques, 
Ainsi, on peut programmer cet organe afin de calculer une grandeur 
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instantanee 6 caracteristique du risque de rupture du f il-electrode et en 
suivre la variation, Lorsqu'elle atteint un seuil predetermine, ceci est le 
signal de la rupture prochaine du fil. Ce signal est transmis a la commande 
numerique de la machine EDM qui , en reponse, a juste au moins un parametre 
d'usinage, 3 temps de reponse court, afin d'eviter la rupture du fil. 
Lorsque le calcul de 9 peut Stre effectue en temps reel, on realise ainsi 
sur un controle adaptatif en temps reel (et 3 boucle fermee) de l'usinage, a 
vitesse optima le et sans rupture de fil. 

Selon la presente invention, un bon indicateur de rupture 8 serait la 
puissance P dissipee pendant l'unite de temps D dans le f il-Slectrode a 
toutes les variStes d'impulsions . Comme grace au dispositif de la presente 
invention on peut suivre la variation de P au cours de 1'usinage, il a 
permis de realiser une etude qui a montre que 

- la rupture du fil-electrode est prScgdee pendant quelques ms par .une 
brusque augmentation de la puissance P dissipee dans le gap, 

- qu^une augmentation de la duree t de I'impulsion (ou du rapport 2 t /2 

t ) change la distribution de l'energie et augmente aussi l'echauf f ement du 

f?l-electrode et, done, le risque de rupture. Toutefois, rappelons que si on 

diminue trop t on est contraint d'augmenter la puissance Smise par le 
i 

generateur afin de conserver une vitesse de decoupe satisf aisante. 

On utilise de preference un dispositif capable d'analyser simultanement les 
signaux de courant et de tension. 

Avant d'etre analyses, les signaux obtenus £ partir des mesures de courant 
et de tension realisSes par le detecteur peuvent done Stre stockes sur une 
memoire transitoire. Cette derniSre peut par exemple Stre constitute par une 
mSmoire digitale transitoire qui permet de memoriser des signaux electriques 
tres rapides, de stocker ces informations et de les reemettre beaucoup plus 
lentement vers des appareillages I temps de reponse plus long : 
oscillographes , enregistreurs , etc... On peut, par exemple, utiliser un 
DATALAB DL 922 ayant un double canal a* 8 bits et dont la frequence de 
digitalisation peut atteindre 20 Mhz sur un seul canal ou 10 Mhz sur les 
deux. On peut utiliser d'autres installations : un enregistreur digital 
TEKTRONIX 791 2 AD, 500 Mhz, programmable, a* un seul canal, qui visualise 
sur 1'ecran d'une diode des signaux electriques ultra-rapides , 
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eventuellement relie a un moniteur de television ou XYZ analogique ou encore 
un oscilloscope digital a memoir e TEKTRONIX 468 a deux canaux. Ces divers 
appareillages ne sont indiques qu~5 titre d'exemples. Tout autre dispositif 
ayant les memes fonctions, insensible aux interferences electroniques, aux 
"bruits" dus aux commutations I hautes frequences, etc.. peut etre utilise. 

On peut done prSvenir la rupture du fil-electrode en contrdlant 
automatiquement involution instantanee de sa charge thermique, ceci en 
suivant en continu la variation de P, la puissance dissipSe dans le gap, et 
en la maintenant inferieure & un seuil donne en ajustant au moins un 
parametre d'usinage a temps de reponse court* Le dispositif de la presente 
invention permet comme nous le verrrons ci-dessous, la dStermination 
experimentale de ce seuil et le contr61e adaptatif permettant d'usiner a 
vitesse optimale tout en prevenant la rupture du fil. 

Une autre grandeur peut aussi etre utilisee pour prevoir la rupture 

prochaine du fil : le rapport S t /S t • Signalons, toutefois, que cette 

e p 

grandeur est moins satisf aisante que P, sauf si on maintient t^ constante. 
Par contre sa determination necessite des calculs beaucoup moins complexes 

que ceux pour P> et peut &tre realisee en temps reel* Cette variante peut 
done Stre tres avantageuse, car elle permet un controle en temps r§el. 

Grace S un logic! el approprie, le micro -or dinateur activant et controlant 
l'analyseur de la presente invention permet de calculer P periodiquement en 
cours d'usinage, ceci, grSce £ Inequation suivante : 

P - 5 n E (1) 
J j j 

avec E I a t (x) + b (2) 

J = Li 1 

ou E est la moyenne des energies d'un type donne d'impulsions j, realisee 
J 

sur n impulsions de ce type, 
j 

n_ le nombre des impulsions de ce type par periode, 
a"* et b des coefficients predetermin€s , 

t la ^uree d'une impulsion. x = n 

i i 

L 'equation (1) peut s'ecrire : 
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x - nj 

P m 5 ( 5 a^ t^x) + b^) 
j x = 1 



En effet, comme explique ci-dessus, l'analyse d'un train de 2 nj impulsions, 
permet d'obcenir par comptage des n . (Pour que l'indicateur P obtenu soit 
significatif , il faut qu'un train d^impulsions superieur a quelques dizaines 
de ms soit analyse). 

Grace a une Stude off-line effectuee a partir des mesures de tension u (x) 
et d'intensite i(x) effectuee pour chaque impulsion et de la duree t^(x) de 
celle-ci, il est possible 

- de calculer 1'energie de cette impulsion, E (x) = 

j lu(x).i(x) .dt et 

t=0 

- d'etudier sa variation en fonction de t (x*). 

Cette €tude a montre, de fa$on surprenante, que pour une puissance donnee du 

generateur d'impulsions , l'energie E ne depend que d'un seul facteur, la 

durSe t des impulsions, et varie done linSairement avec elle, mais avec des 

pentes diffSrentes selon le type d'impulsions : E^(x) - a t^(x) +b. Les 

pentes a et les constantes b sont memorisSes, et il suffit de connaltre la 

j j 
durie et le type d^une impulsion pour calculer son energies 



Des que l'indicateur d'echauf fement P depasse un seuil, PI, qui peut 
Sgalement §tre predetermine par une Stude off-line realisee grace au 
dispositif de la presente invention, le micro-ordinateur Smet une 
information digitale qui est convertie par une interface en signaux 
approprigs. Ces demiers , grSce & la commande numSrique de la machine EDM, 
peuvent commander le generateur d'impulsion et la table a mouvements 

croises, afin d'ajuster au moins un parametre de fa$on a faire diminuer P, 

.* 

en particulier les durees t , le temps de pause t , le voltage de reference 

U , l'intensite I .(Voir le schema general du dispositif, figure 2) 
s p 

Cette interface peut Sgalement permettre de mesurer et de calculer la 
vitesse moyenne de decoupe V. 

Dans le cas ou la machine EDM esc equipee d'un genSrateur d'impulsions a 
durees predetermines (generateur statique), il est preferable de travailler 
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selon la variante deja signalee ci-dessus, c'est-a-dire en utilisant K » 

I t IS t , comme indicateur d'echauf f ement , les etapes de son calcul etant 

e p 

mollis complexes que pour P» 

On predetermine t en fonctlon de la hauteur de la piece a usiner, grace a 
une Stude off-line realisee grace au detecteur, 3 l'analyseur et au micro* 
ordinateur selon la presente invention (par exemple, t » 0,0125 h +- 0,875, 
h etant exprime en mm). 

On contrSle t et U , le voltage de reference grace au meme dispositif . 
o s 

La simplicity du calcul de K, St etant la duree de l'analyse permet, de 

P 

contreier la variation de K en temps reel. En effet, 2 t est la duree du 

P 

train d'impulsion consideree et est fixe d'avance, done connu. II suffit de 
comptabiliser les durees des decharges. 

On peut augmenter U et diminuer t afin de faire augmenter la vitesse 

so 

d usinage jusqu'a* sa valeur optimum tout en surveillant 1'augmentation de K 
qui doit rester inferieure 3 une limite Kl. Cette limite peut egalement etre 
fixee grace & une etude off-line realisee avec le present dispositif. En cas 
de variation brusque ou de degradation des conditions d'usinage, due par 
exemple a une panne ou a une decoupe dans un angle, K augment e brusquement. 

II suffit d'a juster par exemple t et U afin de maintenir 1'indicateur en 

o s 

dessous de Kl. (Voir les diagrammes des figures 4, 5 et 6)* 

i 

Ceci est tr£s avantageux car il n'est plus necessaire d'arreter l'usinage 
comme preconisS dans l^etat de la technique, en commandant par exemple 
l'arret de la table a mouvement croisSs ou l'arrit des impulsions de courant 
dans le fil d§s qu'il y a risque de rupture, ou de diminuer la puissance de 
ces impulsions dans une mesure qui va au-dell de ce qui avait ete necessaire 
pour faire- disparaltre le rique de rupture. 

En resume, les resultats obtenus par le dispositif de la presente invention 
peuvent Stre utilises on line ( en temps reel ) pour contrSler l'usinage ou 
off-line pour 1'analyser. Le dStecteur, 1'analyseur ainsi que le micro- 
ordinateur qui active et contrSIe I'analyseur peuvent §tre disposes a une 
certaine distance de la machine EDM proprement dite. Les signaux obtenus par 
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l'analyseur peuvent §tre visualises, ou stockes avant de venir alimenter 
ulterieurement le micro-ordinateur . 

Ajoutons que le dispositif selon la prSsente Invention permet non seulement 
de realiser une prevention en temps rgel de la rupture du fil, ce qui permet 
gvidemment d'usiner I vitesse optimale (en augmentant de 10 -30% la Vitesse 
de decoupe d'une machine EDM I fil-electrode lorsqu'elle est munie du 
dispositif selon la prSsente invention) ,mais aussi d'effectuer de 
nombreuses etudes permettant d'optimiser certains paramStres d'usinages, ou 
bien de mettre au point des strategies d'usinages en particulier pour usiner 
dans les angles (voir le diagramme de la figure 7). 
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REVENDI CATIONS 

1. Machine pour decouper par electroerosion avec un f il-electrode 
1 comportant une commande numerique permettant de controler un 

gSngrateur d'impulsions electrique et une table £ mouvements croises 
ainsi que d'autres parametres d'usinage, caractgrise par un 
disposltlf comprenant : 

- un detecteur agencS pour mesurer dans la zone interSlectrode , la 
tension et l'intensite de courant pour chaque impulsion, 

- ainsi que d'autres caracteristiques conditionnant son prof il en 
fonction du temps, 

- un analyseur agenci pour enregistrer en continu ces caractiristiques 
pour un train d'impulsions de duree predetermines et en deduire 
certains resultats, 

- un micro-ordinateur activant et contrfilant cet analyseur, equipe d'un 
logiciel permettant de calculer, 1 partir de ces rSsultats, la valeur 
prise par un indicateur e de prevention de rupture du fil-Slectrode, de 
la comparer 2 une valeur limite 91 predetermine, d'&nettre un signal 
dSs que 9 atteint 91, et 

- une interface transmettant ce signal 1 la commande numSrique de la 
machine EDM. 

I 

2. Dispositif selon revendication 1, dans lequel le genSrateur Smet des 

impulsions de frequence ou de duree constante, et le micro-ordinateur 

est programme pour calculer 9 en temps reel, cette operation de calcul 

comprenant une operation arithmStique consistant & determiner 9 comme 

etant Sgal i S t /S t , 

p 

t etant la duree de chaque decharge, et 
e 

t etant l'intervalle separant le debut de deux impulsions successives, 
pour un train d'impulsions de duree predeterminee. 
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3. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel 

- l'analyseur est equipe d'un logiciel permettant de deduire le type j 
de chaque impulsion d'un train d'impulsions de duree donnee, et de 
comptabiliser le nombre n des impulsions de chaque type, et 

- le micro-ordinateur est^programme pour calculer 0, cette operation de 
calcul comprenant une operation arithmStique consistant I determiner, 
pour ce train d'impulsions, 6 comme etant egal & S n E , 

3 



avec E 

J 



a t (x) + b 



n 



ou E est la moyenne des energies de type j, a et b des coefficients 

j j J 

predetermines, et t la duree d'une impulsion. 
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